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A tobbutas halozati technoldgiak az elmiilt néhany évhen nagyon aktiv kutatasi teriiletté valtak. Napjainkban rengeteg
mindennapi eszkoz rendelkezik tobb interfésszel és tobb kijarattal az Internet felé.

Ebben a cikkben hemutatjuk a Debreceni Egyetem Informatikai Karan kifejlesztett MPT-GRE — Multipath Communication Library-t,
ami egy tobbutas kommunikacidét halézati réteghen tamogato eszkiz, illetve réviden attekintjiik napjaink hasonlé megvaldsitasait.
A MPT szoftver tobbek kozott alkalmas tobb ut redundans médiu hasznalatara is, amit egy egyszerii teszteseten keresztiil
demonstralunk: egy notebook Wi-Fi és 3G mobilinternet kapcsolatai kizitt valtunk videéstreamelés kizhen. Az eredmények
igéretesek, a szahalyos valtas soran a kép és hang lejatszas akadasmentes marad.

1. Bevezetés

Evrél évre novekszik a végfelhasznalok altal generalt
internetes adatforgalom. A névekedés hatterében nagy-
részt a gyors halézati kapcsolattal (LTE) felszerelt mo-
biltelefonok allnak. Az LTE eléfizetések szama 2013-r6l
2014-re tébb mint duplajara nétt, a mobil adatforgalom
ugyanezen idészakban a havi atlagos 1,5 exabyte-rél
2,5-re emelkedett és egyes elbrejelzések szerint 2019-
re ez a szam tovabb névekszik majd egészen 24,3 exa-
byte-ra [1]. Az otthonokban is el6allt egy olyan hetero-
gén haldzati kérnyezet, amelyet alkot6 technolégidk nem
lettek felkészitve az Uj felhasznaldi igényekre (példaul
az Ultra HD felbontasu 3D-s videélejatszas, lakason be-
lali tartalomstreamelés stb.). Ahhoz, hogy a megnéve-
kedett igények hatékonyan kiszolgalhatok legyenek,
az infrastruktura fejlesztése mellett a mar meglévének
a hatékonyabb kihasznéalasa is egyre fontosabba valik.
A hélézatokban jelenleg is meglévéd, de ki nem hasznalt
potencial kiaknazasat is célul tlizik ki az un. tébbutas
(multipath) hal6zati megoldasok.

A végpontokon megjelend tébb haldzati interfész in-
tegracioja koncepcionalis lehet6séget nyit ezek egyut-
tes, parhuzamos hasznalatara. A mobiltelefonok nagy
része beépitve tartalmazza a 3G, LTE modemet és Wi-Fi
kapcsolatra is alkalmas; ugyanez igaz egyes tablagé-
pekre is. A notebookok hosszu ideje rendelkeznek Wi-Fi
és RJ-45-6s vezetékes Ethernet kapcsolddasi lehet6ség-
gel, illetve USB 3G/LTE modem segitségével is kapcso-
I6dhatnak a kommunikacios vildghoz. Ezek a technolé-
giak lehetdvé teszik, hogy az internetre egyszerre tébb
kijarati ponton is csatlakozhassunk és egy tavoli vég-
pont tébb Utvonalon is elérhetd legyen. Az ilyen hal6za-
ti kérnyezet t6bb elénnyel is bir: felhasznalhat6 arra,
hogy egy esetleges Utvonalsériilés esetén egy masik
Utvonalon gyorsan tudjuk folytatni a kommunik&ciot, vagy
tébb Gtvonalat szimultdn hasznalva azok sebességét
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aggregalni tudjuk, gyorsabb atviteli sebességet elérve,
mint az egyes, kilénall6 utak esetén. Az alkalmazasi
megoldas fligg attél, hogy melyik OSI rétegben értelmez-
zlik ezt a funkcionalitast. Az adatkapcsolati rétegben a
tébb Ut fogalma az otthonokban napjainkra eléallt hete-
rogén haldzati kérnyezethez oly médon kéthetd, hogy az
eszkdzdk tipikusan tdbb médiumon is képesek adatat-
vitelt megvaldsitani.

Ezt prébalja egységesiteni az IEEE 1905.1a szab-
vany [2], ami a halézati réteg (layer 3) szamara transz-
parens absztrakcios réteget definidl a heterogén adat-
kapcsolati alrétegek f6lé. A megoldasi mechanizmus
vazat roviden attekintjik a 2. fejezetben. Transzport ré-
tegben mkédé megoldas az MPTCP [3], amely képes a
tébb Gtvonal hal6zati kapacitasdnak az 6sszegzésére
és a kozottlk torténd gyors valtasra, ugy, hogy tébb TCP-
alfolyamot (TCP subflow) is felépit, és ezek kdzdtt haté-
konyan osztja szét a tovabbitandé adatcsomagokat (lasd
3. fejezet).

Koncepcionalisan hasonlé célra, de a hal6zati réteg-
ben nyujt megoldast a Debreceni Egyetem Informatikai
Karéan kifejlesztett MPT-GRE — Multipath Communication
Library (tovabbiakban MPT) [4]. Ez a megoldas tetszéle-
ges, akar heterogén verziéju (IPv4, IPv6) halézati utvo-
nalak f6l16tt valésit meg GRE in UDP tunneling [5] elja-
rassal adatatvitelt. A 4. fejezetben bemutatjuk ennek a
technoldgianak a m(kddési vazat és a tébbutas kommu-
nikaciés méréseink eredményeit. A munka folytatasa-
nak tovabbi |épéseire a zaré fejezetben tekintlink elbre.

2. IEEE 1905 absztrakcios réteg

A manapsag kaphaté olcs6 vezeték nélkili routerek ti-
pikusan fel vannak szerelve vezetékes Ethernet switch-
csel, igy egy ilyen eszkdzt belizemelve mar két médium
is rendelkezésre all adattovabbitasra, két kiilénb6z6 adat-
kapcsolati protokollt hasznalva (vezeték nélkili IEEE
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802.11 illetve a vezetékes IEEE 802.3 Ethernet valame-
lyik verzi6ja). Tovabbi lehet6ség egy HomePlug [6] kom-
patibilis (IEEE 1901 Broadband Powerline Standard szab-
vanyt [7] tdmogatd) eszkdz beszerzése, ezzel mar a haz
villanyaram hal6zatat is hasznalhatjuk adattovabbitasra.
A powerline kommunikaciés szabvanyt tdmogaté esz-
k6zok alkalmazésaval a csavart érpar halézat kiépitési
kéltségei megspérolhaték. Léteznek olyan AP-k (Access
Point) is, amelyek a vezetékes Ethernethez nemcsak egy-
szerl vezeték nélkili hozzaférést biztositanak, hanem a
lakas villamos halézatan keresztil is megosztjak azt, igy
a teljes lakas vezeték nélkili lefedettséghez elég még
néhany tovabbi ilyen, villamos hal6zatba csatlakoztatott
AP és ezek kozul elegendd egyikbe becsatlakoztatni a
vezetékes Ethernetet.

Elterjedt még a haztartdsokban a koaxidlis kdbelezés
a kabeltévé szolgaltatasoknak készénhetéen, valamint
a televizié antenndk elterjedt csatlakoztatd6 médiumaként.
Ennek a fizikai kézegnek a hatékony kihasznalasara hoz-
ta létre a Multimedia over Coax Alliance (MoCA) [8] sajat
szabvanyat, ami verzi6tél fuggben eltérd (MoCA 1.1-nél
175 Mbit/s, MoCA 2.0-nal mar 400 vagy 800 Mbit/s), de
gyors és megbizhaté (MoCA 2.0 szabvany 100 milli¢ adat-
csomagonként egyetlen hiba [9]). A szabvany célja a ha-
tékony nagy felbontasu otthoni médiaatvitel, legyen az
TV adas, fényképek, videodk, zenék atvitele, mindezt na-
gyon kis késleltetéssel, hogy alkalmas legyen jatékok
nappaliba streamelésére is.

Afelsorolt technol6gidk jelen vannak a lakdsokban,
egy erdsen heterogén halézati kérnyezetet alkotva. Ah-
hoz, hogy a médiumok kapacitasait kihasznaljuk, rendel-
keznink kell a hozzajuk szlikséges hardveres és szoft-
veres interfészekkel, ami sok esetben nem megvalésit-
hat6, példaul egy notebook vagy mobiltelefon halézati
interfészei utédlagosan nem bdvithetdk. A végfelhaszna-
6k szdmara tovabbi nehézségeket okoz, hogy minden
technoldgia eltér6 konfiguraldsi moédszerrel rendelkezik.
Tovabbi probléma az is, hogy bar a technolégiak egydt-
tes lakasbeli lefedettsége nagyon magas, kildn-kilén
viszont egyik sem biztosit gyors és allandé mingség
halézati elérést.

A probléma megoldasara j6tt 1étre az IEEE 1905 mun-
kacsoport [10], amelyben célul tlizték ki egy olyan szab-
vanyos megoldas |étrehozaséat, amely kompatibilis a
fentebb felsorolt technolégiak mindegyikével és képes
elfedni a fels6bb rétegek szamara a koztiik 1évé kilénb-
ségeket. A szabvany létrej6tt, aktudlis verzidja az IEEE
1905.1a-2014 [2] és t6bb multipath megoldas jellemz6-
jét magaban hordozza. Architekturalisan az 1905.1 ab-
sztrakcios réteg (AL) a kilénb&z§ fizikai és adatkapcso-
lati rétegek f6l6tt foglal helyet és az LLC (Logical Link

1. abra IEEE 1905 réteg architektura

Halo6zati
IEEE 1905 Absztrakcids réteg
MAC MAC MAC MAC
(IEEE 802.3) | (IEEE 802.11) | (IEEE 1901) | (MoCA)
Fizikai Fizikai Fizikai Fizikai
(IEEE 802.3) | (IEEE 802.11) | (IEEE 1901) | (MoCA)
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Control) szamara egységes MAC-ként (Medium Access
Control) van jelen, elrejtve az alatta |év6 heterogén ha-
I6zatot (1. abra). Egyetlen EUI-48 MAC cimet hasznal, az
erre érkezd és err6l elklldott kereteket az AL-ben helyet
foglalé tovabbitasért felel6s entitas (forwarding entity)
képezi le az alarendelt interfészekre (2. abra).

2. abra |EEE 1905 kerettovdbbitds vazlatos mikddése

LyC

1905 Absztrakcios réteg

MAC irfterfész

Tovabbitasi entitas

MAC MAC MAC
interfész 1 interfgsz 2 interfész 3
MAC/PHY 1 MAC/PHY 2 MACfHY 3

Y Y

A protokoll képes felderiteni a halézati topoldgiat, a
linkeken sebességméréseket hajt végre, igy talalja meg
a halézat szlk keresztmetszeteit és esetleges hibas
konfiguraciokat. A felderitett halézaton egy, az egészet
lefedd Utkdzési tartomanyt hoz létre. Az igy kombinalt
halézat jobban lefedi a lakast. A felhasznal6 szamara
egységes konfiguraciét tesz lehetévé (egy gombnyoma-
sos beallitdst minden IEEE 1905 kompatibilis eszkdz-
nek kételez6en implementalnia kell), elfedve a kulénbé-
z6 technolégiak eltérd, specifikus beallitasait. A vegpon-
tok kézo6tt megtalalhatéd tébb dtvonal kézil valaszthat
tobbféle kdltség alapjan, elényben részesitheti az ala-
csonyabb energiafogyasztasu utvonalat, beallitastél fig-
gben viszont egyszerlien valaszthatja a gyorsabb utvona-
lat is. Az Gtvonalak konkurens hasznalataval a forgalmat
feloszthatja k6zottik, elérve igy a teljes halézat maxi-
malis atbocsatéképességét, aggregalva a kiillénbézé ut-
vonalakhoz tartozé linkek sebességét. Aforgalmat atira-
nyithatja masik Gtvonalra is, attol fliggéen, hogy az aktua-
lis Utvonal hibaaranya mekkora, kielégiti-e a QoS (Quality
of Service) bedllitdsokat. Kritikus tartalmakat duplikél-
va, tébb Utvonalon is tovabbithat ezzel névelve az atvi-
tel megbizhatéségat, ekkor a tuloldal, ha valamelyik ut-
vonalon megkapja a tartalmat, az esetleges mashonnan
érkezd duplikatumokat egyszer(ien eldobja. Képes gyors
valtast eszkdzdlIni abban az esetben, ha az aktualisan
hasznalt link megszakad, ekkor a forgalmat attereli egy
masik, még él8 utvonalra, mindezt a fels6bb rétegek sza-
mara észrevétlen médon.

A hatékony m(ikédéshez sziikséges a bridge eszko-
z0k jelenléte a halézatban. Az 1905.1 terminolégidban
ezek azok az eszk6zok, amelyek kett6 vagy tobb médiu-
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mon is képesek adattovabbitasra és alkalmasak a va-
lamelyik halézati interfészikdn érkezé kereteket egy
masik interfészen tovabbitani. Egy televizié képes lehet
bridge-ként miikddni MoCA és powerline kozegek kdzott,
egy Wi-Fi router a vezetékes és vezeték nélkili Ether-
net kdz6tt, tovabba a teljes lefedettséghez kell még egy
eszkdz, ami a vezetékes Ethernet és a powerline kz6tt
teremti meg az atjarast.

Ebbdl a példabdl (feltéve hogy minden eszkéz csak
két médiumon képes kommunikaciora) barmelyik bridge
eszkdzt kihagyva nem jon létre egy teljes lefedést biz-
tositd 1905.1 halézat, hanem két diszjunkt és kisebb le-
fedettségl 1905.1 hél6zat jon létre. Természetesen fon-
tos kiemelni, hogy a leheté legjobb lefedettséghez minél
tébb médiumon kommunikalni képes bridge eszkdzre
van szlikség. A szabvany még friss és bar igéretes, a ta-
mogaté eszkdzok elterjedése még a jévében esedékes,
amennyiben a piac vevd lesz a technolégiara.

3. MPTCP

Az OSI protokoll hierarchia magasabb rétegében, a
transzport rétegben miikddik a MultiPath Transmission
Control Protocol (MPTCP). A protokollt az RFC 6824 [3]
specifikalja részletesen, megtervezésekor a kezdetek-
tél fogva figyelembe vették a mai Internet jellemzéjét,
miszerint két becsatlakoztatott eszkdz kdzott tébb le-
hetséges utvonal is jelen van. Ahhoz, hogy alkalmas le-
gyen a jelenleg hasznalatos TCP levaltasara, szlikséges,
hogy visszafelé kompatibilis legyen vele, és m(ikddjén
minden olyan kérnyezetben, ahol a TCP is. Abban az
esetben, ha valamelyik fél nem tamogatja az MPTCP-t,
a kapcsolat visszadegradalédik hagyomanyos TCP kap-
csolatra. Tovabbi nehézség, ha a kilénb6zé utvonalak
kilénbdz6 middlebox-okkal (NAT/PAT, tizfal, proxy stb.)
vannak ellatva, amik moédositjak a TCP fejléc mez6it, ez-
zel ellehetetlenitve a tébbutas kapcsolat felépllését,
még akkor is, ha a haldzati eréforrasok megengednék
ezt [11].

3. abra MPTCP architektura
Alkalmazas
MPTCP

TCP
(alfolyam)
Halozati
Adatkapcsolati
Fizikai

TCP
(alfolyam)
Haloézati
Adatkapcsolati
Fizikai

A protokoll 1étrehozasakor figyelembe kellett venni
az erdsen heterogén hal6zati kérnyezeteket, ahol a TCP
mar jol mikodik. Szerverparkok tébb gigabites, redun-
dans atvonalait kell hatékonyan kihasznélnia, de mobil-
telefonos kérnyezetben, nagysagrendileg eltéré késlel-
tetéssel rendelkez8 Wi-Fi és 3G-s utvonalak kdzti gyors
valtast és linkaggregaciét is képesnek kell lennie meg-
valésitani. A protokollnak méara van Linux kernel imple-
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mentéacibja [12], az Apple iOS is implementélta bizonyos
alkalmazasaihoz és léteznek modositott kernelek bizo-
nyos Android operacios rendszert hasznélé telefonokhoz
(valamint egyes nagyobb gyarték mar implementaltak
sajat telefonjaikhoz, pl. Samsung Galaxy S6-os nyilt imp-
lementéci6 [13]). Az MPTCP torl6dés szabéalyozasi elja-
rasai, utankénti stratégiai olyanok kell legyenek, mint az
egyutas hagyomanyos TCP stratégiai, annak érdekében,
hogy ne boruljon fel az egyensuly olyan utakon, amiket
egyidejlileg TCP is hasznal. Viszont masik oldalrél, az al-
goritmus olyan kell legyen, hogy az utak kdzétt a lehet6
legnagyobb hatékonysaggal ossza meg a forgalmat, ab-
ban az esetben, ha valamelyik uton nagy torlédas jele-
nik, még se csoportositsa at a forgalmat a kevésbé tor-
I6dott atvonalra, hogy esetleg ott okozzon torlédast. Az
MPTCP aktualis kernel implementacidja négy kilénbo-
z6 torlodasvezérlési stratégiat tartalmaz [14-17]. Ez is
mutatja, hogy nincs altalanosan érvényes, legjobb torl6-
désvezérlési algoritmus, helyzettél figg, hogy hol melyik
a nyeré.

Mobilos kérnyezetben, az utak eltérd technolégiai el-
térd atviteli karakterisztikakat mutatnak. A Wi-Fi utvonal
példaul egy alapvetéen gyors, de ingadozé min6ségl at-
vitelt tesz lehetévé, a 3G mobilinternet egy viszonylag
allandd, de magasabb késleltetési utat ad, az LTE pe-
dig a 3G-hez képest Iényegesen kisebb késleltetésu és
nagyobb sebességli kapcsolatot tesz lehet6vé. Ebbdl adé-
déan a kilénbdz6 utakon kikildétt csomagok felcseré-
I6dhetnek (tipikusan fel is cserélédnek, ezzel probléma-
kat okozva a magasabb rétegek mikddési hatékonysa-
gaban [18]), igy egy sorszamozasi stratégia kidolgozasa-
ra is szlikség volt. Egyes middlebox-ok érzékenyek arra,
ha a TCP-sorszamok nem sorban jénnek (megprobalnak
Gjrakuldést kérni, eldobjak 6ket [11], emiatt nem hasz-
nalhaték a TCP-alfolyamok utankénti (kihagyasos) sor-
szamozassal a csomag sorrend kizarélagos meghata-
rozasara. Ebbdl az okbd6l az MPTCP bevezet egy sajat,
masodik szintl sorszamozast is, ami segit meghataroz-
ni, hogy a hagyomanyos TCP-sorszamok a teljes atkul-
dend6 adatsorban kévetkez6 melyik bajtokat tartalmaz-
zak, innentél kezdve az alfolyamok sorszamai lehetnek
folytonosak.

Toébb mérés is megerdsiti, hogy az MPTCP nagyon jél
veszi a valés kdérnyezetek akadalyait. Datacenteres mé-
rések igazoljak [19], hogy a redundans Utvonalakat a pro-
tokoll nagyon jél kihasznéalja és hatékony linkaggrega-
ciot tud végrehajtani ezeken. Egy mérés [20] szerint 6 db,
egyenként 10 gigabites kapcsolat sebességét sikere-
sen 6sszegzi 51,8 Gbit/s-ként, az els6 6t aktiv Utvonalig
kézel linearisan, a hatodiknal mar kisebb hatasfokkal.

Mas mérések [21] mobilos kérnyezetben igazoljak,
hogy a Wi-Fi és 3G kdzo6tti valtas is nagyon jol lekezel-
hetévé valik transzport rétegben. Tébb mikddési mod
is tamogatott (mobil eszkézdk esetében lényeges az ener-
giagazdasagossdg is). A protokoll hasznélhatja valame-
lyik Gtvonalat backup utvonalként, ezt explicit médon
specialis TCP-flaggel jelzi a taloldal felé, ilyen esetben
mindaddig az ,olcs6bb” interfészen folyik az adattovab-
bitas, amig azon él a kapcsolat, a masik Gtvonalon csak
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a hadromutas kézfogés zajlik le. Ez a valtds a sebesség-
ben megmutatkozik, hiszen az ablakméretet fel kell né-
velni a valtds utan a masik aton. A masik, kéltségesebb
médszer, hogy az adatatvitel mindkét utvonalon folyik
gyorsabb valtast tud eredményezni, hiszen az ablakmé-
ret mar konvergalt a masik utvonalon.

4. MPT kommunikacios kornyezet

Az MPT kommuniké&cios kérnyezet architektaraja a ,GRE
in UDP” IETF draft [5] specifikacidjan alapszik (4. dbra).
Az UDP tunneling technolégiat széles kérben alkalmaz-
zak kilénbdz6 applikacios kérnyezetekben. A GRE in
UDP egységesiteni kivanja ezen tunneling technolégi-
ak protokoll stack-jét és PDU formatumat. Egy logikai
tunnel interfészen a kommunikaciés partnerek kdzvet-
len szomszédként lathatjak egymast, elfedve a tunnel
interfész alatti halézati infrastruktarat. Az MPT ezt a gon-
dolatot viszi tovabb oly médon, hogy a tunnel interfész
alatt lehet6séget nyujt tébb fizikai interfész alkalmaza-
sdara és ezaltal tébbutas kommunikacié megvalésitasa-
ra. Lehetévé teszi egy kommunikaciés viszony esetén
tébb Gt hasznalatat, elkilénitve a kommunik4cioés vi-
szony végpontjait az egyes halézati interfészektél, a tény-
leges végpontnak magat a gépet tekintve. Az MPTCP-t6l
tdbb ponton is koncepcionalis eltérés lathaté: az MPT
mikoédése a halbzati rétegben biztositott, igy az alkal-
mazas tetszéleges transzport rétegbeli protokollt hasz-
nalhat.

4. abra MPT architektura

Alkalmazas (tunnel)
TCP/UDP (tunnel)

IPv4 / IPv6 (tunnel)

GRE in UDP

UDRP (fizikai) UDRP (fizikai)

IPv4/IPv6 (fizikai) IPv4/IPv6 (fizikai)

Adatkapcsolati (fizikai) Adatkapcsolati (fizikai)

Fizikai Fizikai

Az alkalmazasok altal a tunnel interfészen keresztil
kildétt IP csomagokat az MPT szoftver ,GRE in UDP”
szegmensekbe csomagolja oly médon, hogy a fizikai to-
vabbitashoz a rendelkezésre 4ll6 fizikai interfészeken
megvalositott kiilénbdz8 utvonalakat hasznalja. Ezaltal
a tunnel interfészre érkez6 IP-csomagok fizikai interfé-
szekre torténd dinamikus elosztasa megvalosul, igy
biztositva a tébbutas hal6zati kommunikaciét két vég-
pont k6z6tt. A tunnel interfész az alkalmazdsok szama-
ra ugyanugy hasznalhaté kommunikaciéra, mint egy fi-
zikai interfész, legyen sz6 akar TCP, akar UDP-protokoll-
rél.

Megjegyzend§ azonban, hogy a tunnel interfész alatt
UDP-protokoll mikdédik, igy ez a kérnyezet 6nmagdaban
nem biztosit Ujrakildési és forgalomszabalyozasi me-
chanizmusokat. Erre a célra az MPT szoftver egy kont-
roll interfészen keresztil biztosit csatlakozasi és ezen
keresztil forgalomszabalyozasi lehet8séget (pl. a tunnel
forgalom elosztadsat a fizikai interfészek kdzott).
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Az MPT kérnyezet az IPv4 és IPv6 protokollokat, il-
letve akar ezek kombinaci6jat is tamogatja a konfigura-
cioban (példaul IPv6 haszndalhatd a tunnel interfészen,
és IPv4 a fizikai interfészeken, igy az applikacidk IPv6
protokollal kommunikalhatnak egymassal egy IPv4-es
infrastruktdra folétt). Az MPT kérnyezet hasznélatahoz
ra mindkét végponton [4]. Az MPT m(kdédési hatékony-
saganak vizsgalatara mar szamos kisérlet és publika-
ci6 sziletett [22—-24], melyek azt bizonyitjak, hogy az MPT
hatékonyan képes az Utkapacitasok ésszegzésére. En-
nek az aggregéacids képességnek a maximumat vizsgal-
tak a [25] cikkben.

Lehet8ség van tovabba arra, hogy aktiv kommunika-
cioés viszony soran dinamikusan véltoztassuk az utak
szamat, meglev8ket kapcsoljunk le illetve fel, vagy akar
lehetéség szerint Gjakat adjunk hozza. Ezen tulajdon-
sagot kihasznalva kénnyedén megvalésithaté egy ha-
[6zati topoldgia esetén a tdbb Gtra épll6 redundancia a
csomagveszteségek elkerllésére, kivalo példa ennek
a funkcionak a hasznossagara vezeték nélkili utak ese-
tén a layer 3 roaming (handover) megvalésitasa. Ez a
tertlet kerllt vizsgalatra a [26] cikkben, terminalos (ka-
rakteres) fellletl kérnyezetben. Az elemzések azt mu-
tattdk, hogy a terminal kapcsolat folyamatosan fennall
Wi-Fi—3G valtas esetén.

Ezt a munkat folytattuk, oly médon, hogy a Wi-Fi-3G
valtast egy (a kommunikaciés késleltetésre érzékeny)
videdstream atvitele kdzben vizsgaltuk. A vizsgalat so-
ran egy mindennaposnak mondhaté esetet reprodukal-
tunk: egy felhaszndl6 egy notebookrél csatlakozik egy
videdstreamhez a helyi Wi-Fi hal6zatot hasznalva. A note-
bookon egy 3G hal6zati interfész is talalhaté, aktiv mo-
bilinternet kapcsolattal. A felhasznalé a videé fogadésa
kdézben valamilyen okbdl kénytelen lecsatlakozni a Wi-
Fi halézatrél (pl. a bazisallomas hatétavjan kivul kertl).
A hagyoméanyos egyutas kommunikaciés kérnyezetben
ez a szituacid a videdstream ledllasdhoz vezetne, termé-
szetesen késébb a 3G kapcsolaton keresztil Gjraindul-
hat, de ehhez Gjra csatlakozni kell a videdstreamhez (in-
tézze ezt akar az operacids rendszer, akar a felhasznald)
és Uj kommunik&ciés viszonyt kell 1étrehozni. Tehat eb-
ben az esetben az adatvesztés és az ebbdl adédé prob-
Iéemak elkerllhetetlenek. Tanulmanyunkkal azt vizsgaltuk,
hogy az MPT szoftverrel megvalésitott tdbbutas kommu-
nikacidés kdérnyezetben ez a probléma hogyan orvosol-
hat6. A mérésekhez (a kévetkez6 oldali) 5. abrdn lathaté
tesztkdrnyezetet allitottuk 6ssze.

Avideo6stream-funkcionalitast betdltd szerver (DELL
Inspiron 3542 notebook: Intel Core i5-4210 (2700 MHz)
CPU, 8 GB RAM (DDR3 1600 MHz), 1000 MB HDD (5400
RPM)) a Debreceni Egyetem Informatikai Karanak épi-
letében volt elhelyezve, a gigabites hal6zati interfészt
hasznaltuk mindkét ut végpontjaként, két IP-cimet ren-
delve hozza (az egyiket a fizikai interfészhez a masikat
egy a fizikain létrehozott logikai interfészhez). A kliens
szamitégép (Intel Core i5-3210M (2500 MHz) CPU, 8 GB
RAM (DDR3 1600 MHz), 1000 MB HDD (5400 RPM)) egy
Wi-Fi és egy 3G interfészt hasznalt, tehat két kilénb6z6
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5. abra A tesztekhez hasznalt topolégia

internetszolgaltaton keresztil érte el a publikus vilagot.
A tanulmény soran két kilénb6z6 mikddési kérnyeze-
tet vizsgaltunk: az egyik a Wi-Fi Gt tervezett lekapcso-
lasa (pl. gyenge Wi-Fi jelszint esetén, még a kapcsolat
megszakadasa el6tt), mig a masik a varatlan lekapcso-
las, amely egy elére nem lathaté halézati hibat hivatott
szimulalni. Ez utébbit a Wi-Fi bazisallomas internetkap-
csolatanak megszintetésével értik el.

Mindkét m(ikodeési kérnyezetben TCP-alapu HTTP és
UDP-alapu RTP vide6streamelés miikddését is vizsgal-
tuk. Fontos kiemelni, hogy ezek a vizsgalatok a QoE-t
(Quality of Experience) voltak hivatottak tesztelni. Amé-
réseket tébb, fliggetlen kdérnyezetben és tébbszdéri alka-
lommal eltéré napszakokban is megismételtik. A 3G mo-
bilinternetes Ut minden esetben a T-Mobile halézatan ke-
resztul valésult meg. A Wi-Fi viszont a kiilénb6z6 hely-
szineken eltéré paraméterekkel kerllt megvalésitasra:
az els@ tesztkdrnyezetben a Wi-Fi kapcsolat a Debreceni
Egyetem Informatikai Karanak épiletén belll volt (egy
hop tavolsagra a szervertél), igy a késleltetések nagyon
alacsonyak voltak és kis szérassal rendelkeztek (8-12
ms). A mésodik tesztkérnyezetben a Wi-Fi interfész az
egyik hazai internet szolgaltaté szélessavu internetszol-
galtatasan keresztill biztositott halézati kapcsolatot (Deb-
recenen belil). A harmadik tesztkdrnyezet Budapesten
kerilt kiépitésre, egy munkakdrnyezetben terhelt bérelt
vonalas el6fizetés Wi-Fi elérésén keresztll. A vizsgala-
taink minden helyszinen (azaz a Wi-Fi késleltetéstél flg-
getlendl) homogén eredményeket mutattak.

A tervezett leallas esetén egyik mérés esetén sem
tapasztaltunk csomagvesztést. Ebben a kérnyezetben a
problémas szituacié a Wi-Fi interfész felkapcsolasakor
jelentkezett, mivel ekkor (a Wi-Fi utvonal gyorsabb volta
miatt) csomagsorrend atrendezddés volt tapasztalhaté.

TCP-alapu stream esetén a Wi-Fi Ut tervezett lekap-
csolasaval a streamben egyaltalan nem jelentkezett sem-
milyen probléma (sem kép vagy hanghiba, sem megsza-
kadas). Az RTP stream esetén egy kicsivel rosszabb a
helyzet, egy észrevehetd képugras (képtorzulas) volt
megfigyelhet6 a le- és a felkapcsolaskor is (melynek oka
a 3G interfész Iényegesen nagyobb késleltetése és ala-
csonyabb sebessége). Ez a képhiba révid id6 (néhany
masodperc) alatt helyreallt. Varatlan leéllas soran az MPT
szoftver keepalive mechanizmusa [27] érzékelte a kom-
munikacié megszakadasat.
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A keepalive mechanizmus egy specialis eljaras az
MPT kérnyezetben, melyben egy konfiguraciés paramé-
terben megadott gyakorisdggal révid, ,életben tarté”
lzeneteket kildink az utvonal m(ikodéképességének
ellen6rzésére. A kommunikacios tars figyeli a keepalive
Uzenetek érkezését, és ha egy paraméterben megadott
ideig nem érkezik életben tart6 Gzenet, akkor az utat sé-
riltnek mindsiti és a hasznalatat leallitja addig, amig
helyre nem all a kapcsolat. A hiba érzékelése minden
esetben valamennyi id6t igényel, ennek eredményekép-
pen a videdban képmegallas, illetve hangkiesés volt ta-
pasztalhat6, melynek mértékét a keepalive lizenetek gya-
korisaga befolyésolta [28].

5. Jovobeli tervek

Az MPT rendszer tovabbfejlesztéséhez kapcsoldéddan a
vizsgéalataink soran nyert tapasztalatok két fejlesztési
terlletet jeldlnek ki. Méréseink azt mutattak, hogy az
utak eltéré sebességébdl és késleltetésébdl adodd cso-
magatrendez8dés problémakat okozhat (pl. képtorzulas)
a csomagvesztés mentes kérnyezetben is. A GRE in UDP
fejrész sorszam mezdjét alkalmazva a vevé oldalon egy
pufferezés kialakitasaval lehetéség nyilik a csomagok
GRE sorszam szerinti sorbarendezésére, ezaltal bizto-
sitva, hogy a tunnel interfész sorrendhelyesen kapja
meg a csomagokat abban az esetben is, ha a fizikai to-
vabbitas sordn ez nem volt biztositott.

Az Android mobiltelefonos operaciés rendszer 2015
masodik negyedévére a teljes piaci részesedés 82,8%-
aval rendelkezett [29], ezzel magasan a legelterjedtebb
a tobbi kozll. Népszerliségét a rengeteg elérhetd alkal-
mazasnak készdnheti. A Google j6 fejleszt6eszkdzoket
és j6l dokumentalt API-t (Application Programming Inter-
face) ad a fejleszt6k kezébe. A kérnyezet rengeteg le-
het6séget ad a rendszer haldzati programozasa felé is.
Az Android 5.1 operacioés rendszer lehet6séget nyit a ha-
I6zati interfészek parhuzamos (egylttes) hasznalatara.

Kisérleti tesztprogramjaink azt mutatjak, hogy az itt
rendelkezésre allé eszkdzok segitségével az MPT szoft-
ver valamennyi funkcionalitasa megvaldsithat6 ezen a
platformon, root jogosultség, illetve kernelmédositas
nélkil is. Ezen kedvez§ feltételekre alapozva tervezzik

6. Osszefoglalas

A cikkben attekintettik az aktuélis tébbutas kommuni-
kacios technolégidkat. Részletesen ismertettik az MPT
kdérnyezetben végzett videdstream-atvitellel kapcsola-
tos kutatasi eredményeinket. Tanulmanyaink azt mutat-
jak, hogy az MPT kérnyezet j6l alkalmazhat6é Wi-Fi-3G
valtas (handover) esetén a problémamentes videdstream
atvitel megvalédsitasara.

Kdszénetnyilvanitas

A szerz6k megkdszdnik Dr. Aiméasi Béla segitségét
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